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Dengan perkembangan alat transportasi terutamanya mobil, memungkinan 
meningkatnya jumlah kecelakaan lalu lintas. Hal tersebut mendorong para produsen 
otomitif berpikir untuk memberikan solusi terhadap permasalahan tersebut dengan 
menambahkan sistem keamanan pada produk kendaraan agar dapat meminimalisasi efek 
yang ditimbulkan akibat kecelakaan yaitu cash box. Crash box dengan material hybrid 
mulai banyak dikembangkan. Penggabungan antara material Alumunium dengan komposit 
bertujuan untuk mengkompensasikan kerugian dengan mengkombinasikan keunggulan 
dari masing-masing material. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh rasio 
diameter tabung dalam dan luar serta ketebalan dinding tabung crash box. 
Model yang diuji memiliki penampang berbentuk lingkaran multi-cell dengan rasio 
diameter tabung luar dan dalam 1; 0,75 dan 0,5 serta dengan variasi ketebalan dinding 
tabung berbahan komposit 1,2 mm, 1,6 mm, 2,0 mm dan 2,4 mm. Menggunakan material 
Komposit CFS003/LTM25 carbon-epoxy fabric prepreg dengan jenis serat plain woven 
dan Aluminium Alloy AA6061-T6. Pengujian dilakukan menggunakan pembebanan arah 
frontal dengan massa impactor 117 kg dan kecepatan 10 m/s selama 0,01 detik yang 
dievaluasi dengan simulasi komputer dengan software ANSYS 18.1.  
Hasil penelitian menunjukkan penyerapan energi paling baik dialami oleh model 
dengan rasio diameter tabung luar dan dalam 1. Hal tersebut diakibatkan karena kondisi 
tabung Crash Box bagian luar dan bagian dalam menempel, sehingga pada saat terjadi 
kegagalan, lipatan yang terbentuk oleh tabung bagian luar akan segera terisi oleh pecahan 
komposit. Saat terjadi peningkatan ketebalan dinding crash box, nilai penyerapan energi 
dari setiap model tidak secara konstan mengalami kenaikan ataupun penurunan. Hal 
tersebut dipengaruhi oleh pola deformasi yang terjadi saat crash box mengalami kegagalan. 
Pola deformasi pada tiap model menunjukkan karakteristik yang berbeda-beda meliputi 
fragmentation mode, lamina bending, brittle fracturing, dan local buckling serta kombinasi 
antara beberapa pola tersebut. Tingkat penyerapan energi tertinggi didapatkan pada model 
A2.0 sebesar 4542,9 J. Sedangkan penyerapan energi terendah terjadi pada model B2.4 
dengan 3172,54 J.  
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With the development of transportation, especially the car, the possibility of increasing 
the number of traffic accidents. This encourages automatic manufacturers to think of 
providing solutions to these problems by adding a safety system to vehicle products in 
order to minimize the effects caused by accidents, namely crash box. Crash box with 
hybrid materials have begun to be developed. The combination of aluminum and 
composite materials aims to compensate for losses by combining the advantages of each 
material. This research was conducted to determine the effect of the ratio of inner and outer 
tube diameter and wall thickness of crash box tubes. 
The model tested has a multi-cell circular cross-section with a ratio of inner and outer 
tube diameters of 1, 0.75 and 0.5 and with variations in the thickness of the walls of the 
composite tube made of 1.2mm, 1.6mm, 2.0mm and 2.4mm. Using CFS003 / LTM25 
carbon-epoxy fabric prepreg. Composite material with plain woven fiber type and 
Aluminum Alloy AA6061-T6. The test was carried out using frontal loading with an 
impactor mass of 117 kg and a speed of 10 m / s for 0.01 seconds which was evaluated by 
computer simulation with ANSYS 18.1 software. 
The results showed that the best energy absorption experienced by a model with a ratio 
of outer and inner tube diameter 1. This was due to the condition of the outer and inner 
tube crash box attached, so that when a failure occurs, the folds formed by the outer tube 
will immediately be filled by a composite fraction. When the crash box wall thickness 
increases, the energy absorption value of each model does not constantly increase or 
decrease. This is influenced by the deformation pattern that occurs when the crash box 
fails. The deformation patterns in each model show different characteristics including 
fragmentation mode, lamina bending, brittle fracturing, and local buckling as well as a 
combination of these patterns. The highest energy absorption rate is found in the A2.0 
model of 4542.9 J. While the lowest energy absorption occurs in the B2.4 model with 
3172.54 J. 
 




















































1.1 َLatar Belakang 
Dengan semakinاberkembangnyaإteknologi yang terjadi saat ini, manusia tidak bisa 
lepas$dari alat transportasi sebagai sarana mobilisasi dari satu tempat ke tempat yang lain 
untuk menunjang kehidupan sehari-hari. Alat transportasi yang digunakan manusia 
mempunyai beberapa macam jenis berdasarkan kapasitas serta fungsi yang digunakan. 
Jenis kendaraan yang banyak diminati oleh masyarakat pada umumnya yaitu mobil. Mobil 
dinilai memiliki kelebihan yang dapat menjadi pilihan utama karena jika dilihat dari fungsi 
dan fasilitas yang ditawarkan, dibandingkan dengan harga, akan mempunyai nilai lebih 
menguntungkan jika dibandingkan dengan sepeda motor. 
 Semakin berkembangnya alat transportasi terutamanya mobil, memungkinan 
meningkatnya jumlah kecelakaan lalu lintas. Kelalaianˠmanusia˨menjadiЇfaktorإutama 
penyebabاterjadinyaǖkecelakaan.  Data KepolisianЇRI menyebutkan, padaトtahunト2019 
terjadiトkasusͽkecelakaan$berjumlah 107.500 kasus dengan korban meninggal 23.530 
jiwa, terjadi peningkatan kasus sekitar 3 persen dibandingkan dengan tahun 2018 sebanyak 
103.672 kasus. Kasus kecelakaan yang terjadi karena frontal crash mencapai 64,1% 
(Kokkula, 2005). Hal tersebut mendorong para produsen otomitif̡דmensolusikan 
permasalahanةtersebut˨dengan˦menambahkanῐsistemԭkeamananトpadaトprodukذkendaraan 
agarトdapatإmengurangi dampak yang ditimbulkan karena kecelakaan. 
 Salah satu sistem keamanan yang dikembangkan adalah crash box. Perangkat ini 
digunakan untuk megurangi efek akibat kecelakaan yang dialami penumpang atau bagian 
vital kendaraan seperti mesin akibat frontal crash (Thalib, 2013). Crash box berfungsi 
untukcmenyerapcenergicsaatcterjadickecelakaan (tumbukan). Crashcboxcakancmenyerap 
energicimpak berupa energi kinetic secara maksimumcmelaluicdeformasicyangcterjadi.  
Crash box yang diletakkan diantara bumper dan rangka pada bagian depan kendaraan 
merupakan bagian yang sangat penting sebagai penyerap energi impak akibat tabrakan 
depan (frontal crash). Crash box diharapkan mengalami deformasi dengan menyerap 
energi impak sebelum mengenai bagian kendaraan yang lain seperti frame, kabin dan 





Crash box sebagai sistem keamanan pasif pada kendaraan memiliki beragam jenis 
diantaranya adalah tabung berpenampang triangular (segitiga), square (persegi), 
hexagonal (segienam) dan circular (lingkaran) serta variasinya dalam bentuk multi-cell 
(Pirmohammad & Marzdashti, 2016). Diantara beragam jenis tersebut, circular thin-walled 
tube telah banyak digunakan secara signifikan karena karakteristik kelayakan benturan 
yang baik, biaya yang produksi terjangkau, ringan dan pembuatan yang mudah. Circular 
multi-cell tube telah dikembangkan sebagai metode yang efektif untuk meningkatkan 
kecukupan penyerapan energi sekaligus efisiensi berat dan dimensi struktur (Tabacu, 
2016). Pada penelitian perbandingan penyerapan energi dari berbagai macam bentuk 
penampang di antaranya lingkaran, persegi dan persegi panjang. Padamasing-masing crash 
box memiliki ketebalan, keliling dan tinggi yang sama pada saat penelitian. Hasil yang 
didapat pada penelitian tersebut menunjukan bahwa crash box dengan bentuk penampang 
lingkaran (circle) memiliki penyerapan energi spesifik yang lebih tinggi dari bentuk 
pempang persegi (square) dan persegi panjang (rectangular) (Velmurugan & 
Muralikannan, 2009).  
Dengan semakin berkembangnya penelitian mengenai crash box pada bentuk 
penampang yang sama, maka dilakukan penelitian dengan membandingkan nilai energy 
absorption capacity dari simple-cell dengan multi-cell crash box. Hasil dari penelitian 
tersebut didapatkan bahwa dengan desain multi-cell memiliki nilai specific energy 
absorption lebih tinggi jika dibandingan dengan simple-cell (Alavi Nia & Parsapour, 2014) 
Penelitian crash box dengan penampang  circular menggunakan material Alumunium 
mendapatkan nilai penyerapan energi sebesar 0.78-3.63 kJ dan nilai SEA (Specific Energy 
Absorbtion) dalam rentang 14-26 kJ/kg (Jandaghi Shahi & Marzbanrad, 2012). Penelitian 
yang lain dengan menggunakan bentuk penampang yang sama namun dengan material 
composite mendapatkan nilai SEA (Specific Energy Absorbtion) dalam rentang 35-74 
kJ/kg (Liu et al., 2019). Sehingga kemudian muncul ide untuk menggabungkan 
keduacmaterial tersebut dengan mempertimbangkan kelebihan dan kekurangan dari 
masing-masing material. Gabungan kedua material tersebut disebut hybrid crash box. Pada 
penelitian tersebut didapatkan nilai penyerapan energi 6,05 kJ dan nilai SEA (Specific 
Energy Absorbtion) sebesar 37,82 kJ/kg(Wang et al., 2020). 
 Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut terkait bentuk penampang circular, desain 
multi-cell, dan penggabungan material Aluminium serta material composite maka 




Pengaruh variasi rasio diameter tabung luar dan dalam serta tebal material akan dianalisis 
dengan menggunakan simulasi komputer. 
Dari latar belakang tersebut, tujuan penelitian adalah member varias اbentuk lain pada 
crash box dengan;tujuan1mengetahui3seberapa<baik]crash box mampu menyerap energy 
dan bentuk dari deformasi yang akan terjadi. Memperkenalkan profil circular multi-cell 
hybrid akan memberikan efek yang tepat untuk memenuhi keunggulan bobot ringan, 




 multi-cell hybridجdalamهdanهBagaimana pengaruh variasi rasio diameter tabung luarا .1
crashمbox terhadap penyerapan energi dan pola deformasi dengan pembebanan aksial 
arah frontal meggunakan Software FEM? 
2. Bagaimana pengaruh variasi ketebalan dinding tabung multi-cell hybrid crash box 
terhadap penyerapan energi dan pola deformasi dengan pembebanan aksial arah 
frontal menggunakan Software FEM? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Adanya batasanمmasalah dalam penelitian agar pembahasan nantinya akan terfokus. 
Batasanǒmasalahةpadaῐpenelitianˠini דantara lain: 
1. Materialトyangトdigunakan˨material yang digunakan hybrid dengan penggabungan 
material Composite CFS003/LTM25 carbon-epoxy fabric prepreg dan Aluminium 
Alloy AA6061-T6 
2. Geometri crash box yang digunakan yaitu tinggi crash box, diameter tabung luar, 
diameter tabung dalam dan tebal dinding tabung crash box. 
3. Pembebanan yang diberikan berupa frontal load dengan massa 117 kg dan kecepatan 
10 m/s. 











1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui pengaruh variasi rasio diameterトtabungةluarذdanԭdalamǒmulti-
cellƨhybrid crashǖbox terhadap penyerapan energi˨danЇpola deformasi dengan 
pembebanan aksial arah frontal menggunakan Software FEM. 
2. Mengetahui pengaruh variasi ketebalan dinding tabung multi-cell hybrid crash box 
terhadap penyerapan energi dan pola deformasi dengan pembebanan aksial arah 
frontal menggunakan Software FEM. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini antara lain: 
1. Menjadikan referensi penelitian crash box selanjutnya dalam pengembangan multi-
cell hybrid crash box. 
2. Mendapatkan desain crash box yang lebih baik untuk mengurangi tingkat kefatalan 








TINJAUAN  PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Sebelumnya 
 Velmurugan dan Muralikannan (2009) meneliti karakteristik penyerapan energi dan 
pola deformasi pada crash box dengan melakukan uji statik dan dinamik dengan 
menggunakan material mild steel. Variasi yang digunakan pada penelitian tersebut berupa 
bentuk penampang yang berbeda meliputi lingkaran (circle), persegi (square) dan persegi 
panjang (rectangular). Pada pengujian statik menggunakan Universal Testing Machine 
dengan pembebanan maksimal 20ton, sedangkan pengujian dinamis menggunakan 
instumented drop mass  dengan impactor bermasa 103kg dan variasi kecepatan 7.0 m/s, 
7.67 m/s, dan 8.28 m/s. Pemodelan yang dilakukan dengan menggunakan tinggi, tebal dan 
keliling yang sama. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan menunjukan bahwa  
penyerapan energi spesifik pada penampang lingkaran (circle) lebih tinggi dari penampang 
persegi (square) dan persegi panjang (rectangular) sedangkan penampang persegi (square) 
lebih tinggi dari pada persegi panjang (rectangular). Gambar 2.1 merupakan komparasi 
hasil  pengujian dinamis  dari penelitian Velmurugan dan Muralikannan (2009) dengan 
penampang yang berbeda. 
 
Gambar 2.1 Komparasi nilai SEA pada penampang yang berbeda 







 Jandaghi Shahi & Marzbanrad (2012) melakukan penelitian tentang perilaku gerak 
aksial dan karakteristik penyerapan energi circular tube Aluminium crash box. Penelitian 
dilakukan dengan memvariasikan tebal dari masing-masing dinding tabung. Hasil 
pengujian dengan menggunakan quasi-static compression test pada pembebanan 150kN 
serta kecepatan 5mm/min didapatkan nilai penyerapan energi dengan tebal 1 mm yaitu 
0,78 kJ, dengan tebal 1,5 mm yaitu 1,74 kJ, dengan tebal 2 mm yaitu 2,85 kJ dan dengan 
tebal 2,5 mm yaitu 3,63 kJ. Sedangkan nilai SEA dengan tebal 1 mm yaitu 14,07 kJ/kg, 
dengan tebal 1,5 mm yaitu 20,9 kJ/kg, dengan tebal 2 mm yaitu 25,48 kJ/kg dan dengan 
tebal 2,5 mm yaitu 25,75 kJ/kg. Hasil penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Spesimen hasil pengujian quasi static material Aluminium 
Sumber: Shahi et al (2012) 
 
 Liu et al (2019) melakukan pengujian eksperimental pada circular tube composite 
crash box. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan tebal dan oritentasi sudut layups. 
Impactor pembebanan pada uji dinamik dengan  massa 12,053 kg serta kecepatan 6,5m/s. 
Hasil pengujian didapatkan nilai SEA sebesar 65 kJ/kg pada layups [0,90]16 dengan tebal 4 
mm dan linear densitas 0,7154 g/mm. Hasil penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3 Spesimen hasil pengujian dynamic crush test material composite 





 Huang et al (2010) melakukan penelitian dengan metode dynamic load pada variasi 
orientasi sudut layups dan tebal compostite. Pengujian dilakukan dengan massa impactor 
117kg pada kecepatan 10m/s. Hasil dari penelitian tersebut didapatkan nilai Fmax yang 
paling besar pada layups [0,90] jika dibandingkan susunan layups [0,0], [0,15], [0,30], 
[0,45], [0,60] dan [0,75]. Serta nilai SEA meningkat seiring bertambahnya tebal dinding 
crash box. Gambar 2.4 menunjukkan grafik pengarub ketebalan terhadap nilai SEA. 
 
Gambar 2.4 Pengaruh ketebalan tabung composite terhadap SEA 
Sumber: Huang et al (2010:12) 
 
Wang et al (2020) melakukan penelitian mengenai pola deofrmasi dan mekanisme 
penyerapan energi pada hybrid crash box untuk mengeksplorasi karakteristik tabrakan dari 
struktur hybrid logam/composite tersebut, studi parameter yang diikuti dengan optimasi 
multiobyektif (susunan material). Optimasi multiobyektif yang dilakukan yaitu AL-CF 
hybrid (outer Aluminium, inner composite) dan CF-AL hybrid (outer composite, inner 
Aluminium). Hasil dari penelitian tersebut AL-CF memiliki nilai penyerapan energi 6,05 
kJ dan SEA sebesar 37,82kJ/kg sedangkan CF-AL memiliki nilai penyerapan energi 3,98 
kJ SEA sebesar 26,87kJ/kg dengan tebal 3,4 mm dan tinggi 120 mm pada penampang 
circular. Gambar 2.5 merupakan komparasi hasil pengujian eksperimental dari penelitian 







Gambar 2.5 Komparasi hasil pengujian eksperimental pada optimasi multiobyektif 
Sumber: Wang et al (2020) 
 
2.2 Crash box 
Crash box adalah sebuah perangkat keselamatan pasif yang dibuat oleh produsen 
otomitif khususnya mobil untuk mengurangi kerusakan dan keparahan yang akan diterima 
penumpang dan bagian vital kendaraan saat terjadi tabrakan. Pada mobil, crash box 
terpasang di antara bumper dan  main frame (Ma, 2011). Dapat dilihat pada Gambar 2.6. 
Crash box bekerja dengan menyerap impact energy yang terjadi saat 
tumbukan(tabrakan) yang selanjutnya diubah menjadi energi regangan dengan ditandai 
deformasi plastis. Impact energy didistribusikan secara merata dan besar gayanya tidak 
melebihi nilai yang diizinkan agar struktur yang lain terlindung dari kerusakan yang parah. 
Agar crash box dapat melindungi struktur dengan baik maka desain crash box harus 
mengikuti kriteria sebagai berikut: 
− Impact energy akibat tabrakan harus dapat didistribusikan menjadi deformasi elastis 
dan plastis semaksimal mungkin 
− Crash box merupakan disposable equipment sehingga harus mudah dimanufaktur, 
mudah dibongkar pasang serta biayanya produksi yang rendah  
− Crash box dibuat sesuai dengan ketersediaan ruang pada kendaraan, dengan 








Gambar 2.6 Crash box 
Sumber : Leimbach & Kiebach (2013:9) 
 
Crash box memiliki beraneka ragam bentuk penampang, diantaranya adalah crash box 
berpenampang triangular (segitiga), square (persegi), hexagonal (segienam) dan circular 
(lingkaran) serta variasinya dalam bentuk multi-cell (Pirmohammad & Marzdashti, 2016). 
Variasi bentuk penampang dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
 
Gambar 2.7 Variasi penampang crash box 
Sumber : Pirmohammad (2016:292) 
 
2.3 Multi-Cell Crash Box 
Multi-cell adalah pemodelan dengan membentuk kolom lurus dengan bentuk yang 
sama dari penampang melintang. Bentuk multicell bermacam-macam dari triangular, 
square, hexagonal dan circular. Pada penelitian ini memakai bentuk circular multi-cell 
karena menjadi penyerap energi terbaik dibandingkan dari semua bentuk (Pirmohammad 
& Marzdashti, 2016). Multi-cell dapat menyerap energi lebih banyak dibandingkan dengan 







Gambar 2.8 Hasil pengujian multi-cell dengan penampang berbeda 
Sumber: Pirmohammad (2016:303) 
 
2.4 Frontal Crash Test 
Frontal crash test merupakan pengujian kelayakan kendaraan yang bersifat destruktif 
untuk mengetahui tingkat keamanan kendaraan tersebut. Berdasarkan Crash safety with 
high strength steels pada International Automotive Congress 2008 terdapat beberpa 
pengujian frontal crash salah satunya adalah tipe US-NCAP. Dalam kongres ini  
menyebutkan bahwa pengujian frontal crash dilakukan dengan menabrak 100% body 
mobil dengan sudut tabrak sebesar 0o dan kecepatan 56 km/jam. Standart tersebut dapat 
diambil sebagai dasaran pada penelitian ini. 
Persentase kecelakaan pada arah frontal crash sebesar 35% dan merupakan persentase 
tertinggi dibandingkan arah yang lain (Garud, 2018) dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
Dikarekan persentase kecelakaan pada arah frontal crash tinggi maka penelitian ini 
dilakukan untuk meminimalisasi dampak dari frontal crash serta meingktkan keamanan 
bagi pengguna kendaraan.  
 
Gambar 2.9 Persentasi kecelakaan pada arah frontal crash 








2.5 Impact Load 
Impact load (beban impak) dibagi menjadi dua jenis berdasarkan fungsi waktu yaitu 
static load dan dynamic load. Static load  mengabaikan fungsi waktu, pembebanan 
diberikan diberikan secara perlahan, bertahap mulai dari nol sampai nilai konstan pada 
beban maksimal. Sedangkan pada dynamic load diberikan secara mendadak dengan waktu 
yang panjang dan intensitas beban yang bervariasi secara terus menerus (fluctuating 
loads). Beban impact terjadi ketika terdapat objek bertumbukan atau dijatuhkan dari 
ketinggian tertentu sehingga menumbuk bagian struktur lainnya. Gambar 2.10 merupakan 
pembebanan vertikal. 
 
Gambar 2.10 Vertical impact load test 
Sumber: Gere (2009:153)  
 
Perpanjangan maksimum pada batang dapat diperoleh dari prinsip kekekalan energi 
dengan menyamakan energi potensial yang hilang dengan massa yang jatuh menjadi energi 
regangan maksimum yang diperoleh oleh batang.. Energi potensial yang hilang adalah W 
(h+δmaks), dimana W = Mg adalah berat beban dan h+δmaks adalah jarak yang beban. Energi 
regangan dari batang didefinisikan sebagai EAδ2maks/2L (Gere et al., p.142), di mana EA 
adalah axial rigidity dan L adalah panjang batang. Sehingga didapatkan persamaan: 




 ...................................................................................... (2-1) 
 
 
Gambar 2.11 Horizontal impact load test 





Dengan mengadopsi metode yang sama dengan sebelumnya, pada pembebanan 
secara horizontal seperti pada Gambar 2.11 bahwa seluruh energi kinetik dari balok yang 
bergerak berubah seluruhnya menjadi energi regangan pada batang. Energi kinetik balok 
pada saat tumbukan adalah mv2/2. Energi regangan pada batang berhenti pada saat 








 ........................................................................................................ (2-2) 
Sehingga defleksi maksimum yang terjadi, dapat dihitung dengan rumus : 
𝛿𝑚𝑎𝑘𝑠 = √2ℎ𝛿𝑠𝑡 .................................................................................................... (2-3) 
Besar perpindahan statik digunakan untuk mengetahui impact factor. Dalam hal ini 
perpindahan statik adalah pemendekan dari balok karena berat balok yang diterapkan 
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𝑚𝑔𝐿
𝐸𝐴
 ................................................................................................... (2-4) 
Sehingga untuk mendapatkan impact factor digunakan rumus : 
𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
𝛿𝑚𝑎𝑘𝑠
𝛿𝑠𝑡
 =  √
𝑣2𝐸𝐴
𝑚𝑔2𝐿
 ...................................................................... (2-5) 
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Sumber: Gere (2009:159) 
 
2.6 Pola Deformasi 
2.6.1 Pola Deformasi pada Logam 
Secara umum pola deformasi yang terjadi pada crash box ketika tumbukan (tabrakan) 
pada pembebanan telah sesuai dengan yang dikemukakan oleh Ma (2011) dalam 
penelitiannya bahwa pada axial crushing pola deformasi crash box bisa terjadi dalam tiga 
mode yaitu mode concertina (axisymetric), mode diamond dan mode mixed dimana 






1 Mode concertina : Pola deformasi yang lipatannya terbentuk secara simetris, biasanya 
terjadi pada circular tube yang memiliki rasio D/t < 50. 
2 Mode diamond : Pola deformasi yang lipatannya terbentuk secara tidak simetris, 
biasanya terjadi pada circular tube yang memiliki rasio D/t > 80. 
3 Mode mixed : Pola deformasi yang bentuk lipatannya gabungan dari dua mode, mode 
concertina dan mode diamond. 
    
(a)           (b) 
Gambar 2.12 Pola deformasi (a) mode concertia, (b) mode diamond 
Sumber: Ma (2011:12) 
 
Abramowicz (1983) kemudian menemukan bahwa sebuah tabung tidak dapat 
sepenuhnya dihimpit hingga ketinggian nol karena radius lipat yang terbatas dan ketebalan 
dinding. Untuk menjelaskannya, dia memperkenalkan konsep jarak penghancuran efektif 
yang melambangkan maksimum panjang tabung yang dapat dihancurkan tanpa 
menyebabkan gaya reaksi yang terlalu besar.  
Pada saat crash box diberikan uji tabrak pola yang diharapkan terjadi adalah pola 
aksial agar energi yang diserap oleh crash box semakin besar. Han dan Park (1999) 
meneliti tentang pola deformasi struktur berdinding tipis (crash box) yang diberikan uji 
tabrak dengan kemiringan tertentu menunjukkan bahwa pola deformasi buckling terjadi 
pada crash box bila sudut kemiringan beban impak lebih dari 8o dan penyerapan energi 











2.6.2 Pola Deformasi pada Komposit 
Pola deformasi pada komposit memiliki karakter yang berbeda dengan pola deformasi 
pada logam. Deformasi pada komposit berkaitan dengan mekanisme kegagalan yang 
terjadi sebagai mekanisme penyerapan energi. Menurut Garattoni (2011), mode kegagalan 
dibagi menjadi 2 yaitu: 
1. Mode Kegagalan Katastropik 
Mode kegagalan katastropik terjadi ketika pertumbuhan retakan interlaminar yang 
tidak stabil terjadi dan ditandai dengan peningkatan beban yang tiba-tiba diikuti 
dengan mode pasca kegagalan (Tobby, 2015). Jenis kegagalan ini juga umum pada 
tabung berdinding tipis panjang karena ketidakstabilan kolom. Kurva Load-
Displacement pada kegagalan katastropik dapat dilihat pada Gambar 2.12. 
 
Gambar 2.13 Kurva load-displacement pada kegagalan katastropik 
Sumber : Tobby (2015:12) 
 
2. Mode Kegagalan Progresif 
Mode kegagalan progresif adalah saat kegagalan dapat dikontrol dan berlanjut 
melalui tubuh dengan kecepatan pemuatan. Mode kegagalan progresif ditandai dengan 
peningkatan puncak memuat sampai terjadi kegagalan awal. Keuntungan dari 
kegagalan progresif adalah energi yang diserap dalam kerusakan progresif lebih besar 
daripada energi yang diserap dalam kegagalan katastropik. Kegagalan progresif dibag 
menjadi 4, yaitu : 
a. Transverse shearing or fragmentation mode 
Mode fragmentasi ditandai dengan penampang laminasi berbentuk baji 
dengan satu atau beberapa interlaminar pendek dan retakan longitudinal. 
Mekanisme penyerapan energi dengan mematahkan ikatan lamina, dimana 
jumlah, lokasi dan panjang retakan merupakan fungsi dari struktur dan sifat 





melibatkan kegagalan pada setiap bagian dinding (Farley, 1992). Mode kegagalan 
tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.14. 
 
Gambar 2.14 Mode transverse shearing 
Sumber: Garattoni (2011:6) 
 
b. Brittle fracturing mode 
Merupakan kombinasi dari fragmentation mode dan splaying mode. Panjang 
retakan interlamina dalam mode rekahan getas lebih panjang dari yang 
ditunjukkan pada mode fragmentasi tetapi lebih pendek daripada mode lentur 
lamina (Farley, 1992). Brittle fracturing merupakan mode kegagalan dengan 
tingkat efisien kedua setelah transverse shearing. Mode kegagalan tersebut dapat 
dilihat pada Gambar 2.15. 
 
Gambar 2.15 Mode brittle fracturing  
Sumber: Garattoni (2011:7) 
 
c. Local buckling or progressive folding mode 
Tekuk lokal ditandai dengan pembentukan gesper lokal karena plastik 
deformasi material. Sifat mode tekuk lokal yang dipamerkan oleh bahan komposit 
ductile dan brittle mirip dengan perilaku logam ulet. Komposit yang diperkuat 
serat brittle hanya menunjukkan tekuk lokal. Local buckling merupakan mode 
kegagalan dengan tingkat efisien ketiga setelah brittle fracturing. Mode kegagalan 







Gambar 2.16 Mode local buckling 
Sumber: Garattoni (2011:7) 
 
d. Lamina bending or splaying mode 
Mode lentur lamina ditandai dengan interlamina panjang, intralamina, dan 
sejajar dengan retakan serat. Pemecahan ikatan lamina adalah energi utama 
mekanisme penyerapan dalam mode ini. Namun lamina tidak fraktur seperti pada 
mode geser melintang, melainkan menunjukkan tekukan deformasi atau splaying. 
Lamina bending merupakan mode kegagalan paling tidak efisien karena 
melibatkan sedikit dinding saat proses kegagalan. Mode kegagalan tersebut dapat 
dilihat pada Gambar 2.17. 
 
Gambar 2.17 Mode lamina bending 
Sumber: Garattoni (2011:6) 
 
2.7 Energy Absorption (Penyerapan Energi) 
Crash box menyerap energi tabrak menjadi deformasi plastis pada saat terjadi 
tabrakan. Konversi energi terjadi pada crash box saat ditumbuk impactor dari energi 
kinetik menjadi energi regangan (strain energy) dengan mengabaikan perubahan energi ke 
bentuk lain. Fenomena tersebut biasanya ditampilkan dalam bentuk diagram beban-
perpindahan (load-displacement diagrams). Penyerapan energi pada crash box dalam 
rentang deformasi tertentu dinyatakan sebagai luas daerah dibawah kurva beban-
perpindahan. 
Selama proses pembebanan, beban P bergerak perlahan-lahan melalui jarak δ dan 





P1, dan mencatat perpanjangan di batang tersebut dengan δ1. Kemudian pertambahan dP1 
pada beban akan menghasilkan peningkatan dδ1 pada perpanjangan. Usaha yang dilakukan 
oleh beban selama peningkatan perpanjangan adalah hasil kali beban dan jarak yang 
dilampaui, artinya usaha sama dengan P1 dδ1. Pemodelan dapat dilihat pada Gambar 2.18. 
Apabila terjadi perpanjangan batang, maka timbul regangan. Adanya regangan ini 
menambah taraf energi batang itu sendiri. Dengan demikian, besaran baru, yang disebut 
energi regangan, didefinisikan sebagai energi yang diserap oleh batang selama proses 
pembebanan. Dari prinsip konservasi energi, diketahui bahwa energi ini sama dengan 
usaha yang dilakukan oleh beban asalkan tidak ada energi yang ditambahkan atau 
dikurangi di dalam batang (Gere et al., 2015). 
 
Gambar 2.18 Diagram beban-perpindahan 
Sumber: Gere (2015:140) 
 
 
𝑊 = 𝐸𝑎𝑏𝑠  =  ∫ 𝑃(𝛿)
𝛿1
0
𝑑𝛿 .................................................................................... (2-7) 
𝐸𝑎𝑏𝑠 = 𝑎𝛿
2 + 𝑏𝛿 .................................................................................................... (2-8) 






𝐸𝑎𝑏𝑠 = penyerapan energi (J)  
W = Usaha (J) 
P = Beban (N) 
𝛿 = Perpindahan (m) 
 
Diagram beban-perpindahan (load-displacement diagrams) didapatkan dari 
pengujian, salah satunya menggunakan instrumented drop mass. Instrumented drop mass 
merupakan pengujian dinamis dengan menjatuhkan suatu massa (impactor) pada 





instrumented dropmass pada struktur tabung mild steel dengan massa impactor 103 kg 
pada variasi kecepatan 7,00 m/s, 7,67 m/s dan 8,28 m/s. Dari pengujian tersebut 
didapatkan nilai penyerapan energi berdasarkan nilai luasan di bawah kurva load-
displacement diagrams. 
Setelah mendapatkan nilai penyerapan energi, maka dapat dihitung juga nilai 
penyerapan energi spesifik (specific energy absorption). Specific energy absorption (SEA) 
adalah besarnya energi yang dapat diserap suatu material tiap satuan massa benda. SEA 









 .......................................................................................... (2-10) 
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Dengan: 
SEA = specific energy absorption (J/kg) 
Eabs  = penyerapan energi (J) 
m  = massa (kg) 
Pmean = mean load (N) 
δmaks = perpindahan maksimum (m) 
Sumber: Palanivelu et al (2012:16) 
 
2.8 Kekakuan  
Kekakuan (stiffness) adalah gaya yang diperlukan untuk terjadinya suatu perpanjangan 
(displacement) (Gere et al., 2015). Kekakuan dipengaruhi oleh nilai modulus Elastisitas 
material, luas penampang struktur dan panjang struktur. Kekakuan suatu struktur dapat 
juga dirumuskan dengan: 
𝑘 =  
𝐸 𝐴  
𝐿
 ................................................................................................................. (2-12) 
Nilai kekakuan tersebut berpengaruh terhadap nilai penyerpaan energi yang dialami oleh 
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2𝐿
 ............................................................................................ (2-13) 
Dengan: 
U = strain energy (Joule) 
k = kekakuan (N/m) 
δ = perpindahan (m) 
E = elastisitas (N/m2) 
A = luas penampang (m2) 
L = panjang struktur (m) 
Semakin tinggi nilai kekakuan maka penyerapan enenrgi yang terjadi juga semakin 
besar. 
 
2.9 Momentum dan Impuls  
Momentum didefinisikan sebagai besaran vektor yang dimiliki oleh benda yang 
bergerak. Besarnya momentum akan bergantung kepada massa dan kecepatan dari benda 
tersebut. Arah momentum sama dengan arah kecepatannya. Momentum dirumuskan 
dengan  
𝑝 = 𝑚(𝑣2 − 𝑣1) ................................................................................................... (2-14) 
Sedangkan, impuls merupakan salah satu besaran vektor. Impuls adalah hasil kali 
antara gaya rata-rata dan selang waktu gaya tersebut bekerja. Arah impuls sama dengan 
arah resultan gaya yang berkeja. Impuls dihitung dengan rumus : 
𝐼 = 𝐹 ∆𝑡 ................................................................................................................ (2-15) 
Berdasarkan hukum II Newton menyatakan bahwa gaya (F) yang diberikan pada 
suatu benda besarnya sama dengan perubahan momentum (Δp) benda persatuan waktu 
(Δt). Sehingga perubahan momentum suatu benda memiliki nilai yang sama dengan impuls 
yang diaplikasikan pada benda tersebut. Secara sistematis hubungan anatara momentum 
dan impuls dapat dirumuskan sebgaai berikut : 
𝐼 =  ∆𝑝 =  𝑝2 − 𝑝1 ............................................................................................... (2-16) 
Dengan : 
p = momentum (Ns) 





v = kecepatan (m/s) 
I = impuls (Js) 
F = gaya (N) 
Δt = perubahan waktu (s) 
 
2.10 Buckling (Tekuk) 
Tekuk (buckling) adalah suatu kegagalan pada struktur atau elemen dengan bentuk 
kolom yang ramping. Buckling terjadi akibat struktur dikenai gaya secara frontal maupun 
oblique, ketika struktur tersebut tidak mampu menahan gaya tersebut, maka struktur 
tersebut akan mengalami defleksi secara lateral (bending) seperti pada gmabr 2.19. Saat 
terjadi defleksi lateral ini, struktur disebut tidak stabil dan akan mengalami buckling. 
Transisi antara kondisi stabil dan tidak stabil terjadi pada beban kritis. Jika P < Pcr maka 





 ............................................................................................................. (2-17) 
Dengan: 
Pcr = beban kritis (N) 
E = elastisitas (N/m) 
I = momen inersia (m4) 
L = panjang batang (m) 
 
 
Gambar 2.19 Buckling pada batang akibat beban aksial P 
Sumber: Gere (2009:819) 
 
Pada penelitian ini, penampang berbentung lingkaran dengan momen inersia 









[𝑑4 − (𝑑 − 2𝑡)4] ....................................................................................... (2-18) 
Dengan: 
I = momen inersia (m4) 
d = diameter (m) 
t = tebal (m) 
Crash box merupakan komponen pada kendaraan yang berfungsi menyerap energi 
kinetik akibat adanya tumbukan dan mengubahnya menjadi deformasi plastis berupa 
folding (lipatan) dan buckling (tekukan). Dengan adanya mekanisme ini, maka energi yang 
sampai pada penumpang berkurang. 
 
2.11 Hybrid Crash box 
Hybrid crash box adalah salah satu cara untuk meningkatkan penyerapan energi dan 
karakterisitik crashworthiness (Mirzaei et al., 2012). Hybrid crash box tersusun dari 
composite berlapis dan lapisan logam seperti pada Gambar 2.20. Penggabungan dua 
material tersebut dimaksudkan untuk mengkompensasi kerugian dari masing-masing 
material dan kemudian menkombinasi sifat positif material. Contohnya, perilaku material 
composite yang memiliki kekuatan tinggi, kepadatan yang rendah, ringan namun memiliki 
harga yang mahal. Sedangkan, material logam cenderung memiliki harga yang terjangkau, 
plastisitas yang tinggi, namun material tergolong berat (Zhu et al, 2017). Kombinasi 
material mengarah pada interaksi timbal balik yang kompleks berkenaan dengan fungsi 
crash box itu sendiri. 
 
Gambar 2.20 Susunan hybrid crash box 








2.12 Bilinear Isotropik Hardening 
Dalam pemodelan Bilinear Isotropic Hardening  kurva tegangan-regangan berupa 
dua garis lurus yang mewakili kondisi elastis dan kondisi plastis. Tegangan maupun 
regangan berubah bahkan setelah mencapai deformasi plastis maksimum (Sai & Sudula, 
2020). Bilinear Isotropic Hardening  didefinisikan oleh 2 parameter yaitu yield strength 
dan tangent modulus. 
Tangent modulus adalah kemiringan kurva tegangan-regangan pada kondisi plastis 
yang berubah karena deformasi seperti pada Gambar 2.21. Modulus tangen setara dengan 
modulus young ketika batasnya terletak pada nilai kurva tegangan regangan yang 
diizinkan. Garis singgung modulus banyak digunakan untuk menentukan kekakuan 
material yang biasa dilambangkan dengan Et 
 
Gambar 2.21 Kurva hubungan tegangan-regangan dengan tangent modulus 





 .......................................................................................................... (2-19) 
Dengan: 
Et = tangent modulus (N/m2) 
σeq = tegangan equivalen (N/m
2) 
σy = tegangan yield (N/m
2) 
εeq = regangan equivalen 
εy = regangan yield 
 
2.13 Material Orthotropik 
Material orthotropik merupakan bagian dari material anisotropik yang mengarah 
pada karakteristik perilaku mekanik yang sangat berbeda dari bahan isotropik. Material 
isotropik memiliki sifat yang sama ketika material tersebut ditarik atau ditekan ke segala 
arah. Sedangkan, material orthotropik akan memiliki sifat yang berbeda Ketika ditarik atau 





menggambarkan perilaku mekanik orthotropik, yaitu tegangan normal, tegangan geser, 
modulus Young, modulus elastisitas, dan poisson ratio. Masing-masing dari sifat tersebut 
memiliki tiga nilai. 
 
Gambar 2.22 Materail Isotropik, Orthotropik,dan Anisotropik 
Sumber: Christensen (1984:13) 
 
2.14 Finite Element Method 
Finite Element Method atau yang biasa dikenal dengan Metode Elemen Hingga 
(MEH) adalah metode perhitungan numerik yang digunakan untuk menyelesaikan 
persaamaan diferensial. Konsep dasar dari MEH adalah dengan membagi suatu geometri 
menjadi bagian/elemen kecil yang lebih sederhana. Analisa dengan menggunakan MEH  
dilakukan untuk memberikan hasil berupa pendekatan, sehingga terkadang terdapat 
perbadaan nilai dengan metode analisis. Analisa MEH dilakukan dengan pertimbangan  
sebagai berikut: 
• Biaya yang lebih rendah, prosedur yang lebih aman dibanding dengan eksperimen 
langsung 
• Memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai proses karena tersedia fungsi 
kontrol 
• Mungkin dilakukan untuk mengetahui prediksi atau kemungkinan yang terjadi 
• Model dapat diilustrasikan dengan mudah 
Prosedur umum MEH terdiri dari beberapa tahap, yaitu : 
1. Memilih jenis elemen dan diskritisasi (membagi elemen) 
Menentukan jenis elemen yang sesuai untuk memodelkankondisi fisik sebenarnya. 
Kemudian elemen dibagi menjadi elemen-elemen kecil yang terdiri dari beberapa 
node (diskritisasi). Di dalam pendiskritan ini, memungkinkan ukuran elemen berbeda 







2. Memilih fungsi pendekatan (metode perpindahan) 
Mendefinisikan harga perpindahan dari tiap-tiap node dan jenis fungsi tersebut 
tergantung dari jumlah node yang digunakan di dalam elemen.Fungsi yang sering 
digunakan adalah fungsi linier, kwadratik dan kubik polynomial untuk 
memformulasikan elemen 
3. Menurunkan persamaan elemen dengan mendefinisikan hubungan perpindahan dan 
tegangan-regangan  
4. Menggabungkan persamaan untuk mendapatkan persamaan global 
5. Menyelesaikan besaran yang belum diketahui 
6. Menghitung nilai tegangan dan regangan 
7. Menginterprestasikan hasil 
Metode elemen hingga digunakan untuk menyelesaikan persoalan terkait elemen 
isoparameterik. Elemen isoparametrik diartikan sebagai suatu elemen yang memiliki 
parameter yang sama dibawah koordinat yang berbeda. Elemen isoparametrik dapat 
menggunakan 2, 3 atau 4 noda dalam pengaplikasiannya seperti pada Gambar 2.23. 
 
Gambar 2.23 Jenis elemen kuadrilateral isoparametrik 
Sumber: Ansys Help 
 
Perhitungan menggunakan metode elemen hingga dapat dilakukan dengan 
menggunakan elemen 1D, 2D, maupun 3D tergantung pada kasus yang akan diselesaikan. 
Gambar 2.24 ditunjukkan Elemen 2D. Adapun contoh rumus perhitungan dengan elemen 
2D kuadrilateral 4 node antara lain seperti pada Gambar 2.24. 
 
Gambar 2.24 Elemen 2D  










1. Pertama mencari respon perpindahan seperti dibawah yang didalam nya terdapat 
shape fuction. 
𝑢 = 𝑁1𝑢1 + 𝑁2𝑢2 + 𝑁3𝑢3 + 𝑁4𝑢4 
𝑣 = 𝑁1𝑣1 + 𝑁2𝑣2 + 𝑁3𝑣3 + 𝑁4𝑣4 
















3. Rumus regangan terdiri dari matrik perpindahan dan matrik hubungan regangan dan 
perpindahan, setelah itu dimasukkan ke dalam rumus tegangan. 

























𝐵11 𝐵12 𝐵13 𝐵14 𝐵15 𝐵16 𝐵17 𝐵18
𝐵21 𝐵22 𝐵23 𝐵24 𝐵25 𝐵26 𝐵27 𝐵28
























𝐵12 = 𝐵14 = 𝐵16 = 𝐵18 = 𝐵21 = 𝐵23 = 𝐵25 = 𝐵27 = 0 
𝐵11 = 𝐵32 =
1
8|𝐽|
(𝑌24 + 𝑠𝑌43 + 𝑡𝑌32) 𝐵22 = 𝐵31 =
1
8|𝐽|
(𝑋42 + 𝑠𝑋34 + 𝑡𝑋23) 
𝐵13 = 𝐵34 =
1
8|𝐽|
(𝑌31 + 𝑠𝑌34 + 𝑡𝑌14) 𝐵24 = 𝐵33 =
1
8|𝐽|
(𝑋13 + 𝑠𝑋43 + 𝑡𝑋41) 
𝐵15 = 𝐵36 =
1
8|𝐽|
(𝑌42 + 𝑠𝑌12 + 𝑡𝑌41) 𝐵26 = 𝐵35 =
1
8|𝐽|
(𝑋24 + 𝑠𝑋21 + 𝑡𝑋14) 
𝐵17 = 𝐵38 =
1
8|𝐽|
(𝑌13 + 𝑠𝑌21 + 𝑡𝑌23) 𝐵28 = 𝐵37 =
1
8|𝐽|
(𝑋31 + 𝑠𝑋12 + 𝑡𝑋32) 
4. Rumus tegangan tediri dari matrik regangan dan matrik hubungan tegangan dan 
regangan. 

























































{𝜎} = Tegangan 





[C] = Matrik hubungan tegangan dan regangan. 
[B] = Matrik hubungan regangan dan perpindahan. 




Gambar 2.25 Elemen 3D  
Sumber: Ansys Help 
 
1. Hal pertama yang harus dilakukan adalah mencari respon perpindahan seperti dibawah 
yang didalam nya ada shape fuction. 
𝑢 = 𝑁1𝑢𝑖 +𝑁2𝑢𝑗 + 𝑁3𝑢𝑘 + 𝑁4𝑢𝑙 
𝑣 = 𝑁1𝑣𝑖 + 𝑁2𝑣𝑗 + 𝑁3𝑣𝑘 + 𝑁4𝑣𝑙 
𝑤 = 𝑁1𝑤𝑖 + 𝑁2𝑤𝑗 +𝑁3𝑤𝑘 + 𝑁4𝑤𝑙 

















(𝑎𝑙 + 𝑏𝑙𝑥 + 𝑐𝑙𝑦 + 𝑑𝑙𝑧) 
3. Rumus regangan terdiri dari matrik perpindahan dan matrik hubungan regangan dan 
perpindahan, setelah itu dimasukkan ke dalam rumus teganngan. 





































































4. Rumus tegangan tediri dari matrik regangan dan matrik hubungan tegangan dan 
regangan 































































































2.15 Software Berbasis  Finite Element Analysis 
Dalam bidang rekayasa, umumnya digunakan software untuk membantu 
menyelesaikan kasus perhitungan numerik yang kompleks. Software yang berbasis finite 
element analysis ini mempunyai kelebihan yaitu kemampuan untuk mendiskritisasi 
struktur geometri menjadi elemen kecil yang lebih halus serta mampu bekerja pada elemen 
yang banyak sehingga mampu memberikan output dengan ketelitian tinggi. Software 
berbasis metode elemen hingga dapat digunakan untuk analisis struktural, analisis thermal, 
analisis fluida, analisis elektrik dan analisis magnetik.Contoh software berbasis finite 
element analysis yaitu ANSYS, Abaqus, Nastran, MSC Patran danyang lainnya. 
Secara umum langkah analisa suatu permasalahan dengan menggunakan software 





1. Preprocessing (proses awal) 
Tahap-tahap penting dalam preprocessing: 
• Pendefinisian masalah 
• Pemilihan tipe elemen untuk mendiskritisasikan struktur geometri 
• Menginput data material (material properties) 
• Pemodelan geometri 
• Meshing untuk membagi struktur menjadi elemen kecil/elemen diskrit. 
• Memasukkan parameter simulasi (boundary condition dan pembebanan) 
• Pendefinisian hasil yang dicari (solution) 
2. Solution (proses solusi) 
Pada tahap ini, software akan melakukan penyelesaian (solving) berdasakan 
parameter simulasi yang telah dimasukkan. 
3. General postprocessing (proses pembacaan hasil) 
• Plot result 
Dengan menggunakan fitur Solution pada ANSYS akan didapatkan data hasil 
simulasi berupa grafik dan tabel. Fitur tersebut juga dapat digunakan untuk 
melihat proses terjadinya pola deformasi yang terbentuk. Disini model 
digambarkan dengan dua warna berbeda untuk memperjelas bagian luar model 
yang berbahan Aluminium dan bagian dalam model yang berbahan Composite. 
• List result 
Hasil analisis dalam bentuk list result berupa tabel yang memberikan informasi 
secara detil mengenai perpindahan, tegangan dan regangan yang terjadi pada tiap 
node maupun elemennya. 
• Animation 
Hasil analisis yang diperoleh juga ditampilkan dalam bentuk simulasi (animasi). 
 
2.16 Hipotesis 
Berdasarkan tinjauan pustaka tersebut, hipotesis (dugaan sementara) yang dapat 
diambil yaitu perubahan rasio diameter tabung luar dan dalam serta ketebalan dinding 
crash box akan mempengaruhi luas penampang crash box yang mengakibatkan perubahan 
kekakuan struktur penampang crash box, sesuai dengan Persamaan (2-12). Hal tersebut 





Perubahan rasio diameter tabung luar dan dalam serta ketebalan dinding crash box 
juga mempengaruhi momen inersia penampang yang mengakibatkan perbedaan beban 
kritis pada setiap model, sesuai dengan persamaan (2-17). Semakin besar nilai beban kritis, 
maka tegangan/beban yang dibutuhkan untuk terjadinya deformasi plastis lebih besar. Hal 
tersebut berbanding lurus dengan tegangan yang terjadi dan luasan dibawah kurva load-




































































3.1 Metode Penelitian  
Penelitianῠmenggunakanῐmetodeọsimulasi berdasar finite element method. Metode 
yang digunakan bertujuan untuk mendapatkan data-data sebagai perkiraan dalam 
melakukan pengujian eksperimental. Informasi pendukung yang dibutuhkan dalam 
pengujian ini didapatkan dengan studi literatur dari jurnal ilmiah, buku referensi dan 
informasi dari  internet. 
 
3.2 WaktuịdanₜTempatǿPenelitianǒ 
Penelitian ini dilaksanakan diₜStudio Perancangan dan Rekayasa Sistem Jurusan 





Variabelcbebas adalah variabelcyang besarnya tidakpdipengaruhipvariabelplain 
dan sudah ditentukan sebelum melakukan pengujian. Variabel bebas dalam penelitian 
ini adalah rasio diameter luar dan diameter dalam serta ketebalan dinding tabung 
crash box dari banyaknya plies composite. Model dari penelitian yang akan 
dilakukanₜditunjukkan pada Tabel 3.1. Dan pemodelan dimensi crash box data 
dilihat pada Gamabr 3.1. 
 



















1 A1.2 150 1 75 75 1,6 1,2 
2 A1.6 150 1 75 75 1,6 1,6 
3 A2.0 150 1 75 75 1,6 2,0 
4 A2.4 150 1 75 75 1,6 2,4 
5 B1.2 150 0,75 75 56,25 1,6 1,2 
6 B1.6 150 0,75 75 56,25 1,6 1,6 
7 B2.0 150 0,75 75 56,25 1,6 2,0 
8 B2.4 150 0,75 75 56,25 1,6 2,4 
9 C1.2 150 0,5 75 37,5 1,6 1,2 
10 C1.6 150 0,5 75 37,5 1,6 1,6 
11 C2.0 150 0,5 75 37,5 1,6 2,0 
12 C2.4 150 0,5 75 37,5 1,6 2,4 
 
2. Variabel$Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang besarnya  dipengaruhi oleh variable bebas dan 
variable terkontrol dimana nilainya dapat diperoleh setelah melakukan pengujian. 
Variabel terikat pada penelitian adalah nilai penyerapan energi, pola deformasi dan 
SEA yang terjadi pada crash box akibat uji frontal crash. 
3. Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol merupakan variabel yang nilainya telah ditentukan dan 
nilainya selalu sama pada setiap pengujian selama penelitian. Variabel terkontrol 
dalam penelitian ini adalah:  
a. Susunan hybrid crash box yaitu tabung luar Aluminum Alloy 6061-T6 dan tabung 
dalam Composite CFS003/LTM25 carbon-epoxy fabric prepreg. Susunan tersebut 
dipilih berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Zhu et al (2018) yang 
menyatakan bahawa susunan AL (luar)-CF (dalam) merupakan konfigurasi 
terbaik dalam susunan hybrid crash box. 
b. Kecepatan impactor 10 m/s dengan massa impactor 117 kg berdasarkan penelitian 
yang dilakukan Huang et al., (2012) pada hybrid tube. 
c. Tinggi crash box L 150 mm, diameter luar material Aluminium D1 75 mm dan 
tebal tabung luar material Aluminium t1 1,6 mm. Ukuran tersebut mengunkan 
jurnal penelitian oleh Velmurugan (2009) sebagi acuan. Bentuk penampang yang 
digunakan berbentuk circular dikarenakan pada penelitian Pirmohammad (2016) 
penampang circular memiliki nilai EA dan SEA yang lebih besar dibandingkan 




d. Susunan layups composite yang digunakan [0,90]. Dipilih susunan sudut layups 
composite [0,90] karena pada penelitian yang dilakukan Liu et al (2019) juga 
menunjukkan hasil nilai EA dan SEA lebih tinggi pada layups [0,90]. 
e. Material Aluminium crash box dimodelkan dengan Bilinear Isotropic Hardening. 
f. Material Composite crash box dimodelkan dengan orthotropik. 
(Huang et al., 2012) 
3.4 Tahapan Penelitian 
1. Studi literatur merupakan langkah pemahaman dasar teori terhadap penelitian yang 
sedang berlangsung. Pada penelitian ini studi literatur didapatkan dari penelitian 
sebelumnya baik berupa buku referensi, jurnail ilmiah dan internet. 
2. Verifikasi merupakan proses untuk membandingkan hasil simulasi terhadap penelitian 
yang sudah pernah dilakukan. Verifikasi dilakukan dengan memvalidasi hasil 
penelitian eksperimental yang dilakukan oleh Velmurugan dan Muralikanan (2009) 
dan Huang et al. (2012). Jika nilai data sama dengan atau mendekati nilai data yang 
terdapat pada jurnal penelitian sebelumnya maka penelitian dengan metode pengujian 
simulasi menggunakan software dapat dilakukan. 
3. Pemodelan merupakan proses untuk menentukan parameter yang digunakan dalam 
proses simulasi. Adapun parameter yang digunakan berupa parameter input dan 
parameter output. Berikut merupakan data parameter yang digunakan. 
 Parameter input 
b. Diameter tabung luar dan diameter tabung dalam crash box 
c. Tebal dinding tabung bagian luar dan tabung bagian dalam 
d. Kecepatan impactor 
e. Waktu proses simulasi 
f. Material crash box 
 Parameter outut 
a. Total deformasi 
b. Internal energy  
c. Massa total crash box 
d. Specific Energy Absorption (SEA) 
e. Pola deformasi 
4. Simulasi merupakan proses perhitungan untuk mendapatkan hasil. Adapun proses 
perhitungan yang digunakan berdasarkan atas perhitungan numerik yang dijalankan 





5. Pengambilan data berupa internal energy dan deformation diatur pada seluruh bagian 
crash box.  
6. Pengolahan data dilakukan pada masing-masing variasi sesuai parameter output yang 
kemudian diplotting dalam bentuk grafik dengan menggunakan Microsoft excel 
7. Hasil analisis dan pembahasan digunakan sebagai acuan dalam menarik kesimpulan 
dan pengujian eksperimental serta mendapatkan gambaran umum setelah dilakukan 
penelitian terhadap dasar teori yang telah dipelajari sebelumya. 
 
3.5 Pemodelan Penelitian 
Pemodelan penelitian ini menggunakan sub-program LS-Dyna. Pemodelan dengan 
menggunakan LS-Dyna dimaksudkan untuk menggabungkan model dengan material 
Aluminium yang didesain pada sub-program Mechanical Model dan model dengan 
material Composite yang didesain pada sub-program ACP (Pre). crash box diasumsikan 
sebagai flexible body (dapat terdeformasi) sedangkan impactor diasumsikan sebagai rigid 
body. 
Defleksi aksial maksimal yang terjadi pada crash box sebesar 1,24 mm untuk model 
A1.2 berdasarkan perhitungan pada Lampiran 5. Defleksi aksial yang terjadi berupa 
perpendekan batang yang mana akan mengurangi panjang crash box dan menambah luas 
permukaan crash box. Sedangkan pada simulasi, deformasi yang dialami crash box diatur 
sebesar 100 mm. dikarenakan hasil defleksi maksimal tiap model berbeda-beda, kemudian 
pada tabung berongga seperti crash box juga terjadi defleksi secara lateral (buckling) yang 
ditandai dengan tebentuknya lipatan (folding) sehingga defleksi diatur seragam sebesar 100 
mm pada semua model. Deformasi disini berarti terjadinya perubahan bentuk crash box, 














3.5.1 Pemodelan Geometri 
Pemodelan hybrid crash box seperti pada Gambar 3.2 dilakukan dengan sub-program 
software MEH yaitu Space Claim. 
 
Gambar 3.2 Pemodelan variasi crash box (a) rasio 1 (b) rasio 0,75 dan (c) rasio 0,5 
 
3.5.2 Pemodelan Material 
Material hybrid crash box yang digunakan dalam penelitian merupakan gabungan dari 
2 material yaitu logam dan composite. Logam yang digunakan dalam pengujian ini yaitu 
Aluminum Alloy 6061-T6 dengan material properties seperti pada Tabel 3.2. Pemodelan 









Modulus elastisitas (GPa) 69 
Poisson’sxratio 0,33 
Yield$stress (MPa) 230 
Ultimate$tensile$strength (MPa) 345 
Sumber: Abada & Ibrahim (2020:2) 
 
 
Gambar 3.3 Grafik tegangan regangan Aluminum Alloy 6061-T6 
Sumber: Abada (2020:3) (Abada & Ibrahim, 2020) 
Engineering stress-strain 
curve 






Sedangkan composite yang digunakan dalam pengujian ini yaitu Composite 
CFS003/LTM25 carbon-epoxyةfabric prepreg dengan material properties seperti pada 







) 1,45 x 10
-3
 















Sumber: Obradovic et al. (2012:424) Fellows (2017:5) 
 
 











Meshing merupakan metode pembagian suatu objek menjadi elemen atau bagian-bagian 
yang lebih kecil yang nantinya menjadi suatu elemen berhingga yang dapat dihitung oleh 
komputer. Setiap elemen satu dengan elemen yang lain akan membentuk simpul yang disebut 
dengan node. Semakin kecil ukuran meshing maka jumlah elemen juga semakin banyak 
sehingga hasil perhitungan akan semakin teliti, namun waktu yang dibutuhkan semakin lama 
karena semakin banyak perhitungan$matematis$yang dijalankan oleh software.  
Mesh 2D dibagi menjadi 2 yaitu quadrilateral dan triangular seperti pada Gambar 2.24. 
Dalam penelitian ini, digunakan mesh berbentuk quadrilateral dengan ukuran 2 mm, sedangkan 
mesh pada impactor diatur secara default dari software ANSYS Workbench 18.1. Secara 
umum, mesh dengan jenis quadrilateral memiliki keunggulan dalam hal efisiensi dalam 
pembuatan jumlah elemen dan juga mengurangi geometri penyambungan. Meshing pada 
model dapat dilihat seperti pada Gambar 3.5. 
 
Gambar 3.5 Meshing pada model A1.2 
 
Sedangkan jenis elemen yang digunakan yaitu SHELL181. Elemen jenis shell umumnya 
digunakan untuk struktur berdinding tipis dan dapat memodelkan bagian melengkung. 
SHELL181 cocok untuk menganalisis struktur shell yang tipis hingga cukup tebal. SHELL181 
merupakan elemen empat node dengan enam derajat kebebasan di setiap node yaitu ke arah x, 
y, dan z, dan rotasi pada sumbu x, y, dan z. SHELL181 dapat digunakan untuk aplikasi 
berlapis untuk pemodelan cangkang komposit atau konstruksi sandwich. Bentuk geometri jenis 







Gambar 3.6 Geometri SHELL181 
Sumber: Ansys Help 
 
Perintah bagian shell memungkinkan pendefinisian/pemodelan shell berlapis. Pilihan 
tersedia untuk menentukan ketebalan, material, orientasi, dan jumlah titik integrasi melalui 
ketebalan lapisan. SHELL181 dapat dikaitkan dengan sifat material linier elastis, 
elastoplastik, creep, atau hiperelastik. Hanya sifat elastis linier isotropik, anisotropik, dan 
ortotropik yang dapat menjadi masukan untuk elastisitas. 
 
3.5.4 Pemodelan Pembebanan 
Pemodelan pembebanan dilakukan dengan menggunakan metode pembebanan 
Instumented Drop Mass seperti yang dilakukan pada penelitian Velmurugan (2009). Dalam 
simulasi ini, crash box dimodelka ثsebagai struktur yang flexible dimana objek yang dapat 
terdeformasi, sedangkan impactor dengan massa 117 kg dimodelkan sebagai struktur yang 
rigid dimana struktur tersebut tidak mengalami deformasi. Impactor menumbuk crash box  
dengan kecepatan 10 m/s selama selang waktu 0,01 detik. Bagian dasar crash box 
diasumsikan sebagai fixed support. Percepatan gravitasi yang digunakan sebesar 9,8066 
m/s
2
 searah dengan kecepatan impactor. Pemodelan pembebanan dapat dilihat pada 
Gambar 3.7. 
 




3.6 Verifikasi Penelitian 
3.6.1 Verifikasi Eksperimental-Simulasi 
Verifikasi penelitian dimaksudkan untuk menguji apakah hasil pengujian simulasi 
dengan software dapat dilakukan. Hal tersebut dapat dilihat dengan membandingkan 
(validasi) data hasil pengujian simulasi dengan data hasil pengujian eksperimental. Pada 
penelitian ini digunakan verifikasi dari jurnal “Energy。Absorption。Characteristicُـof 
AnnealedةSteelإTubesثof Various Cross Section in Static and Dynamic Loading” oleh 
Velmurugan dan Muralikannan (2009) dengan parameter sebagai berikut: 
 Material crash box : Mild Steel 
 Panjang crash box  : 150 mm 
 Diameter crash box : 75 mm 
 Tebal crash box  : 1,6 mm 
 Massa impactor  : 103 kg 
 Kecepatan impactor : 8,28 m/s 
Pemodelan geometri crash box pada penelitian Velmurugan dan Muralikannan (2009) 
dapat dilihat pada Gambar 3.8. 
 
Gambar 3.8 Geometri crash box pada penelitian Velmurugan dan Muralikannan (2009) 
 
3.6.2 Verifikasi Simulasi-Simulasi 
Verifikasi penelitian berikutnya dimaksudkan untuk menguji kelayaan pengujian 
simulasi menggunakan software ANSYS 18.1 dengan membandingkan hasil penelitian 
sebelumnya dan  penelitian yang akan dilakukan. Pada penelitian ini digunakan verifikasi 
dari jurnal ”Numerical Study on Hybryd Tubes Subjected to Static and Dynamic Loading” 







 Material crash box : High-Strength Steel 
 Panjang crash box  : 170 mm 
 Diameter crash box : 58 mm 
 Tebal crash box  : 1,0 mm 
 Meshing   : 2,0 mm 
 Friction coefficient : 0,2 
 Massa impactor  : 117 kg 
 Kecepatan impactor : 10 m/s 
Pemodelan geometri crash box pada penelitian Huang et al., (2012) dapat dilihat pada 
Gambar 3.9. 
 
















3.7  Diagram Alir Penelitian 









Verifikasi dengan Penelitian 
Velmurugan (2009)




Pemodelan dan simulasi hybrid crash box 
dengan variasi : rasio diameter serta tebal 









































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 HasilإVerifikasiإPenelitian’ 
4.1.1 Hasil Verifikasi Eksperimental-Simulasi 
Verifikasi penelitian dimaksudkan untuk menguji apakah hasil pengujian simulasi 
dengan software dapat dilakukan. Hal tersebut dapat dilihat dengan membandingkan 
(validasi) data hasil pengujian simulasi dengan data hasil pengujian eksperimental. Pada 
penelitian ini digunakan verifikasi dari jurnal “Energy Absorption Characteristic of 
AnnealedǖSteelإTubes ofذVarious Cross Sectionọin Staticǖand Dynamic Loading” oleh 
Velmurugan dan Muralikannan (2009). Gambar 4.1 memperlihatkan perbandingan pola 
deformasi pada penelitian Velmurugan dengan hasil simulasi software. 
 
Gambar 4.1 Perbandingan hasil penelitian (a) Eksperimental (b) Simulasi 
 
Tabel 4.1  
Verifikasi Data Hasil Eksperimental-Simulasi 
Variabel Eksperimental Simulasi 
Massa (kg) 0,447 0,447 
Work done (J) 2395,3 2368,2 
SEA (kJ/kg) 5,358 5,297 
Mean Load (kN) 64,39 64,35 
 
       |
             
      
|             
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Dari kedua hasil pemodelan tersebut, terdapat perbedaan hasil untuk nilai penyerapan 
energi dan mean load sebesar 1,144% dan 0,057%. Hal tersebut diakibatkan karena: 
1. Kurangnya informasi mengenai material yang digunakan sehingga pemodelan material 
kurang sesuai dengan kondisi aktual. 
2. Ukuran dan jenis elemen yang digunakan pada simulasi berpengaruh pada hasil 
pengujian yang didapat. 
3. Kontak yang terjadi di kondisi aktual tidak dapat diprediksi sehingga pada simulasi 
tidak dapat menggambarkan kontak secara tepat. 
 
4.1.2 Hasil Verifikasi Simulasi-Simulasi 
Verifikasi penelitian berikutnya dimaksudkan untuk menguji kelayaan pengujian 
simulasi menggunakan software ANSYS 18.1 dengan membandingkan hasil penelitian 
sebelumnya. Pada penelitian ini digunakan verifikasi dari jurnal “Numerical Study on 
Hybryd Tubes Subjected to Static and Dynamic Loading” oleh Huang et al., (2012). 
Gambar 4.2 memperlihatkan perbandingan pola deformasi pada simulasi yang dilakukan 
peneliti sebelumnya dengan simulasi yang dilakukan. 
 
Gambar 4.2 Perbandingan hasil penelitian (a) Simulasi sebelumnya (b) Simulasi 
 
Tabel 4.2 
Verifikasi Data Hasil Simulasi-Simulasi 
Variabel Simulasi Sebelumnya Simulasi 
Deformation (mm) 135,55 135,55 
Energy Absorption (J) 5803,0 5479,2 
SEA (J/kg) 19,78 22,55 
Pm (kN) 44,3 40,4 
 
       |
             
      
|            
        |
         
    




Dari kedua hasil pemodelan tersebut, terdapat perbedaan hasil untuk nilai penyerapan 
energi dan mean load sebesar 5,58% dan 8,75%. Hal tersebut diakibatkan karena: 
1. Kurangnya informasi mengenai setting pemrograman (material, pembebanan, kontak) 
yang digunakan pada simulasi penelitian sebelumnya sehingga pemodelan simulasi 
tidak sama persis. 
2. Perbedaan versi software yang digunakan dapat mempengaruhi ketelitian hasil 
simulasi. 
Penelitian yang dilakukan oleh penulis menggunakan software, pendefinisian model 
dan pendefinisian beban sama seperti yang dilakukan pada kedua verifikasi tersebut. 
Namun variasi dan material yang digunakan disesuaikan dengan kebutuhan penulis 
berdasarkan jurnal penelitian sebelumnya. 
 
4.2 Data Hasil Simulasi 
Dari simulasi komputer yang telah dilakukan pada 12 model multi-cell hybrid crash 
box dengan variasi rasio diameter tabung luar dan dalam serta ketebalan dinding crash box 
ditunjukkan pada Tabel 4.3 dengan A menunjukkan crash box dengan rasio tabung luar 
dan dalam 1, kemudian B menunjukkan crash box dengan rasio tabung luar dan dalam 
0,75, serta C menunjukkan crash box dengan rasio tabung luar dan dalam 0,5. Angka di 
belakang huruf tersebut mewakili tebal dinding crash box bagian dalam yang 
menggunakan material composite. Data hasil simulasi berisi parameter output berupa total 
deformasi, internal energy (penyerapan energi), massa total, dan SEA pada setiap model.  
 
Tabel 4.3 
Data Hasil Simulasi 
Model 
Total Deformasi Ecomposite Emetal Etotal Massa Total SEA 
(mm) (J) (J) (J) (kg) (kJ/kg) 
A1.2 100 1262,7 2525,8 3788,5 0,211553 17,90804196 
A1.6 100 1635,5 2600,8 4236,3 0,231177 18,32491987 
A2.0 100 1862,2 2680,7 4542,9 0,250801 18,11356414 
A2.4 100 271,65 3706,1 3977,75 0,27043 14,70898199 
B1.2 100 925,95 2544,3 3470,25 0,198803 17,4557225 
B1.6 100 1089,1 2707,2 3796,3 0,214177 17,72505918 
B2.0 100 1015,8 2435,8 3451,6 0,229551 15,03631001 
B2.4 100 688,64 2483,9 3172,54 0,244925 12,95310809 
C1.2 100 677,17 2881,6 3558,77 0,183428 19,40145452 
C1.6 100 740,83 2914,3 3655,13 0,193678 18,87220025 
C2.0 100 665,93 2918,1 3584,03 0,203927 17,57506363 






Dari Tabel 4.3 didapatkan penyerapan energi tertinggi terdapat pada model A2.0 
dengan nilai total penyerapan energi sebesar 4542,9 J dan yang terendah terdapat pada 
model B2.4 dengan nilai total penyerpaan energi sebesar 3172,54 J.  
Untuk crash box dengan material hybrid memiliki pola penyerapan energi yang unik. 
Data yang dihasilkan tidak berupa data yang nilainya konstan mengalami kenaikan ataupun 
penurunan, melainkan data yang nilainya dapat naik atau turun pada kondisi tertentu 
tergantung pola deformasi yang terjadi saat kegagalan. Semakin banyak lipatan yang 
terbentuk maka nilai penyerapan energinya juga akan meningkat. Sedangkan pecahan 
composite yang terjadi akan mengisi setiap lipatan sehingga dapat menambah nilai 
penyerapan energi yang dialami hybrid crash box. Gambar 4.3 menunjukkan perbedaan 
pola deformasi pada model A2.0 dan B2.4. 
 
Gambar 4.3 Perbandingan pola deformasi (a) Model A2.0 (b) Model B2.4 
 
4.3 Analisis Pola Deformasi 
Pada crash box berbahan logam, pola deformasi yang terjadi dapat berupa concertina, 
diamond maupun mixed. Sedangkan pada crash box berbahan composite, pola deformasi 
yang terjadi dapat berupa transverse shearing, lamina bending, brittle fracturing maupun 
local buckling. Perbedaan pola deformasi tersebut tejadi karena karakteristik logam dan 
composite bebeda. Logam memiliki karakteristik yang cenderung ulet, sedangkan 
composite memiliki karakteristik yang cenderung kaku dan getas.  
Pada crash box berbahan hybrid yang mana tersusun dari composite berlapis dan 
lapisan logam akan memiliki pola deformasi yang lebih kompleks dikarenakan deformasi 
yang terbentuk berupa gabungan deformasi logam dan deformasi composite. Data pola 
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Mixed Brittle fracturing 
  
Dari Tabel 4.4 dapat dilihat kecenderungan kondisi lipatan yang terbentuk pada 
tabung bagian luar model dengan rasio diameter tabung luar dan dalam 1 terisi oleh 
pecahan/hasil deformasi composite, kecuali model dengan tebal composite 2,4 mm. Hal 
tersebut mengakibatkan nilai penyerapan energi lebih baik dibandingkan model lain 
dikarenakan pecahan composite memberikan kontribusi kepada tabung luar untuk menahan 
tumbukan. Sedangkan pada rasio 0,75 dan rasio 0,5, kondisi lipatan yang terbentuk pada 
tabung bagian luar, sebagian terisi pecahan composite dan sebagiannya lagi kosong.  
Pola deformasi yang terjadi pada tabung luar yang mana berbahan Aluminium 
seharusnya mengalami deformasi dengan pola concertina seperti yang terjadi pada model 
A2.4, dikarenakan rasio D/t < 50. Dari Tabel 4.4 untuk seluruh model simulasi pada 
awalnya mengalami deformasi berbentuk concertina. Namun dikarenakan crash box yang 
disimulasikan berbahan hybrid, maka terdapat faktor lain yang mengakibatkan pola 
deformasi setelahnya tidak konstan berbentuk concertina melainkan dapat berupa 
diamond. Terbentuknya pola diamond ditandai dengan terjadinya lipatan tidak simetris 
yang mengakibatkan terbentuknya sudut dengan jumlah tertentu. Jika diliat dari tampak 




sempurna. Sehingga deformasi akhir yang terjadi merupakan gabungan dari pola deformasi 
concertina dan diamond, atau biasa disebut mixed mode. Faktor lain tersebut berupa 
terjadinya penahanan tambahan dari pecahan composite yang mengakibatkan ketika 
dinding luar mulai membentuk lipatan, lipatan tersebut terisi akan oleh pecahan composite. 
Sehingga tabung bagian luar tidak dapat folding secara sempurna.  
Pola deformasi yang terjadi pada tabung bagian dalam yang mana berbahan composite 
secara garis besar dibedakan berdasarkan ketebalan dinding. Deformasi yang terjadi pada 
crash box dengan dinding bagian dalam setebal 1,2 mm, cenderung mengalami local 
buckling yang ditandai dengan pembentukan lipatan (folding). Dimana biasanya lipatan 
tersebut akan mengisi lipatan dari tabung bagian luar. Sedangkan deformasi yang terjadi 
pada crash box dengan dinding bagian dalam setebal 1,6 mm dan 2,0 mm, pada semua 
model  cenderung mengalami transverse shearing dengan kombinasi ketiga mode 
kegagalan lain. Kegagalan tersebut ditandai dengan terbentuknya pecahan-pecahan kecil 
(fragmentation) serta retakan pada bagian tabung crash box. Dan deformasi yang terjadi 
pada crash box dengan dinding bagian dalam setebal 2,4 mm, cenderung mengalami brittle 
fracturing. Mode kegagalan brittle fracturing ditandai dengan adanya pecahan crash box 
dengan ukuran yang lebih besar. Hal tersebut sesuai dengan dasar teori menyatakan bahwa 
model yang mengalami transverse shearing akan memiliki efisiensi paling tinggi, sehingga 
penyerapan energi paling besar terjadi pada model dengan ketebalan dinding crash box 1,6 
mm ataupun 2,0 mm pada setiap variasi rasio. 
 
4.4 Analisis Penyerapan Energi 
Crash box menyerap energi tabrak menjadi deformasi plastis pada saat terjadi 
tabrakan. Konversi energi terjadi pada crash box saat ditumbuk impactor dari energi 
kinetik menjadi energi regangan (strain energy) yang ditandai dengan terjadinya deformasi 
plastis. Hal tersebut mengindikasikan bahwa saat terjadi tumbukan maka crash box akan 
menerima energi kinetik untuk kemudian diubah menjadi energi regangan dalam bentuk 
penyerapan energi (internal energy). Besarnya nilai penyerapan energi menjadi salah satu 
parameter yang digunakan untuk menentukan kelayakan crashworthiness dari suatu crash 
box. Penyerapan energi pada crash box dalam rentang deformasi tertentu dinyatakan 
sebagai luas daerah dibawah load-displacement diagrams. Semakin besar luasan daerah 
dibawah load-displacement diagrams, maka nilai penyerapan energinya juga semakin 







Gambar 4.4 Diagram penyerapan energi dari seluruh model 
 
Besarnya nilai penyerapan energi diatas juga diakibatkan oleh beberapa faktor. Faktor-
faktor yang mempengaruhi penyerapan energi khususnya untuk crash box berbahan hybrid 
adalah rasio diameter tabung luar dan dalam crash box, ketebalan tabung crash box dan 
pola deformasi yang terjadi. Faktor-faktor tersebut menyebabkan nilai penyerapan energi 
tidak secara konstan mengalami kenaikan ataupun penurunan.  
Besarnya nilai penyerapan energi spesifik (SEA) dari seluruh model dapat dilihat pada 
Gambar 4.5. Nilai SEA tertinggi terdapat pada model C1.2 dengan 19,4 kJ/kg dan nilai 
SEA terendah terdapat pada model B2.4 dengan 12,95 kJ/kg. Besar kecilnya nilai SEA 
dipengaruhi oleh nilai penyerapan energi dan massa total crash box berdasarkan persamaan 
(2-10). Pada model C1.2 memiliki SEA paling tinggi dikarenakan massa total  crash box 
pada model tersebut memiliki nilai yang paling kecil hal tersebut sesuai dengan persamaan 
(2-10) dimana nilai SEA berbanding terbalik dengan massa total crash box. Sedangkan 
nilai SEA paling rendah terjadi pada model B2.4. Seharusnya nilai SEA paling rendah 
terjadi pada model A2.4 karena memiliki massa total paling besar. Namun karena nilai 
SEA juga dipengaruhi oleh besarnya nilai penyerapan energi, dimana nilai penyerapan 

















































Gambar 4.5 Diagram SEA dari seluruh model 
 
4.4.1 Pengaruh Variasi Rasio Diameter Tabung Luar dan Dalam Box Terhadap 
Penyerapan Energi 
Dari Gambar 4.4, nilai penyerapan energi paling tinggi terjadi pada model A2.0 pada 
dengan 4542,9 J dan nilai penyerapan energi paling rendah terjadi pada model B2.4 dengan 
3172,54 J. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan pola deformasi yang terjadi pada kedua 
model tersebut sangat berbeda. Dapat dilihat ada Tabel 4.4, model A2.0 mengalami 
deformasi dengan kondisi lipatan terisi pecahan composite, kemudian pada tabung bagian 
dalam dengan material composite mengalami deformasi transverse shearing, brittle 
fracturing dan local buckling, yang mana mode transverse shearing memiliki efisiensi 
paling baik ditambah dengan kombinasi 2 mode kegagalan yang lain. Sedangkan pada 
model B2.4, pola deformasi yang terjadi cenderung berupa lamina bending, yang mana 
mode tersebut dinilai paling tidak efisien.  
Secara garis besar penyerapan energi terbesar terjadi pada crash box dengan rasio 
diameter tabung luar dan dalam 1. Hal tersebut diakibatkan karena kondisi tabung crash 
box bagian luar dan bagian dalam menempel, sehingga pada saat terjadi kegagalan, lipatan 
yang terbentuk oleh tabung bagian luar akan segera terisi oleh pecahan composite. Hal 
tersebut dapat membantu menahan tumbukan yang terjadi.   
Sedangkan pada rasio 0,75 dan 0,5, nilai penyerapan energi yang terjadi memiliki rata-
rata yang hampir sama. Hal tersebut dikarenakan pada saat terjadi kegagalan, lipatan yang 
terbentuk oleh tabung bagian luar sebagian ada yag terisi pecahan composite dan sebagian 





































menempel, sehingga saat terjadi kegagalan pecahan  composite tidak langsung mengisi 
lipatan yang terjadi. 
 
4.4.2 Pengaruh Variasi Ketebalan Dinding Crash Box Terhadap Penyerapan Energi  
Dari Gambar 4.4, nilai penyerapan energi paling tinggi umumnya terjadi pada crash 
box  yang memiliki ketebalan dinding tabung composite setebal 1,6 mm dan 2,0 mm 
kecuali pada rasio 0,75 dimana pada model B2.0 nilai penyerapan energinya lebih kecil 
dibanding dengan B1.2.  Seharusnya dengan melihat persamaan (2-13) dimana semakin 
besar luas permukaan penampang crash box, maka nilai penyerapan energinya juga akan 
meningkat. Terlihat pada crash box dengan rasio 1, dengan semakin meningkatnya 
ketebalan dinding tabung crash box nilai penyerapan energinya juga meningkat kecuali 
pada model A2.4. 
Sedangkan dengan melihat seluruh model, hasil penyerapan energi yang terjadi tidak 
secara konstan mengalami kenaikan pada peningkatan ketebalan dinding tabung crash box. 
Crash box yang dimodelkan dengan menggunakan material hybrid memiliki faktor lain 
seperti pola deformasi yang terjadi saat kegagalan berkontribusi terhadap nilai penyerapan 
energi yang didapat. Dimana pada ketebalan composite 1.6 mm dan 2.0 mm, crash box 
cenderung mengalami mode kegagalan transverse shearing. Berdasarkan dasar teori, mode 
kegagalan tersebut dinilai paling efisien karena melibatkan kegagalan pada setiap bagian 
tabung.  
Terjadinya ketidaksesuaian pada crash box dengan rasio 0.75, dimana model B1.2 
memiliki nilai penyerapan yang lebih tinggi dibandingkan model B2.0 dikarenakan pada 
model B1.2 sebagian lipatan yang terjadi di tabung bagian luar lebih banyak terisi pecahan 
composite jika dibandingkan dengan kegagalan yang terjadi di model B2.0. Dari Gambar 
4.6 dapat dilihat perbedaan kegagalan yang terjadi pada model B1.2 dan B2.0 
 






Berdasarkan pembahasan yang dibahas sebelumnya, kemungkinan penyerapan energi 
paling besar terjadi pada model dengan ketebalan dinding tabung bagian dalam 1,6 mm 
dan 2,0 mm. Jika dikerucutkan lagi, nilai penyerpan energi paling besar akan terjadi pada 
model dengan ketebalan dinding tabung bagian dalam 2,0 mm berdasarkan persamaan (4-
1). Dimana nilai penyerapan energi meningkat sebanding dengan pertambahan tebal 
dinding crash box. 
   
       
  
  
    
     
 
      
  
  
         
  
 ................................................................. (4-1) 
Dengan: 
U = strain energy (Joule) 
δ = perpindahan (m) 
E = elastisitas (N/m
2
) 
A = luas penampang (m
2
) 
D1 = diameter dalam tabung (m) 
D2 = diameter luar tabung (m) 
t = tebal dinding tabung (m) 
L = panjang struktur (m) 
 
Ketebalan dinding tabung juga mempengaruhi nilai moemn inersia suatu  struktur 
sehingga juga berpengaruh terhadap nilai beban kritisnya sesuai persamaan (4-2) yang 
diturunkan dari persamaan (2-17) dan (2-18). Semakin besar nilai beban kritis maka nilai 
penyerpana energinya juga akan semakin besar. Hal tersebut dikarenakan beban kritis 
didefinisikan sebagai batas maksimum beban yang mampu ditahan oleh material sebelum 
mengalami deformasi (buckling). Semakin bebasr beban yang mampu diterima makan 
akan memperbesar luasan kurva load-displacement.  
    
   
 
  
            
  
 ....................................................................................... (4-2) 
Dengan: 
Pcr = beban kritis (N) 
E = elastisitas (N/m) 
L = panjang batang (m) 
d = diameter (m) 





Pada crash box dengan rasio 1, nilai penyerapan energi paling besar terjadi pada 
model A2.0. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan sebelumnya. Sedangkan pada rasio 
0,75 dan 0,5 terjadi ketidaksesuaian karena crash box dengan ketebalan dinding tabung 
bagian dalam 1,6 mm memiliki nilai penyerapan yang lebih tinggi dibandingkan crash box 
dengan ketebalan dinding tabung bagian dalam 2,0 mm. Hal tersebut terjadi karena model 
dengan ketebalan dinding crash box  bagian dalam 1,6 mm sebagian lipatan yang terjadi di 
tabung bagian luar lebih banyak terisi pecahan composite jika dibandingkan dengan 
kegagalan yang terjadi di model dengan ketebalan dinding crash box bagian dalam 2,0 
mm. Perbedaan pola deformasi pada model B dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan model C 
dapat dilihat pada Gambar4.8ة. 
 
Gambar 4.7 Perbandingan pola deformasi (a) Model B1.6 (b) Model B2.0 
 
 













4.5 Persentase Penyerapan Energi Tiap Material 
Pada crash box berbahan hybrid, setiap material yang menyusun crash box tersebut 
berkontribusi terhadap nilai penyerapan energi. Pada Tabel 4.5 menunjukkan persentase 
penyerapan energi pada setiap model. 
 
Tabel 4.5 
Persentase Penyerapan Energi Tiap Material dari Seluruhan Model 
Ecomposite Emetal Etotal % composite % metal 
(J) (J) (J) (%) (%) 
1262,7 2525,8 3788,5 33,33 66,67 
1635,5 2600,8 4236,3 38,61 61,39 
1862,2 2680,7 4542,9 40,99 59,01 
271,65 3706,1 3977,75 6,83 93,17 
925,95 2544,3 3470,25 26,68 73,32 
1089,1 2707,2 3796,3 28,69 71,31 
1015,8 2435,8 3451,6 29,43 70,57 
688,64 2483,9 3172,54 21,71 78,29 
677,17 2881,6 3558,77 19,03 80,97 
740,83 2914,3 3655,13 20,27 79,73 
665,93 2918,1 3584,03 18,58 81,42 
937,77 2595,9 3533,67 26,54 73,46 
 
Dari seluruh model, tabung crash box berbahan Alumunium menyerap energi tabrak 
lebih besar dibandingkan tabung crash box  berbahan composite. Gambar 4.9 menunjukkan 
diagram perbandingan penyerapan energi seluruh model. 
 

















































































Kesimpulan yang dapat diambi إyaitu: 
1. Perbedaan rasio diameter tabung luar dan dalam crash box berpengaruh terhadap nilai 
penyerapan energi. Crash box dengan rasio 1 menunjukkan nilai penyerapan paling 
baik dibandingkan crash box dengan rasio 0,75 dan 0,5. Hal tersebut diakibatkan 
karena kondisi tabung crash box bagian luar dan bagian dalam menempel, sehingga 
pada saat terjadi kegagalan, lipatan yang terbentuk oleh tabung bagian luar akan segera 
terisi oleh pecahan composite. Pecahan tersebut dapat membantu menahan tumbukan 
yang terjadi.   
2. Model dengan ketebalan dinding tabung bagian dalam 1,6 mm dan 2,0 mm 
menunjukkan nilai penyerapan energi paling baik diantara model yang lain. Hal 
tersebut dikarenakan crash box dengan ketebalan dinding tabung bagian dalam 1.6 mm 
dan 2,0 mm cenderung mengalami mode kegagalan transverse shearing yang mana 
dinilai paling efisien karena melibatkan kegagalan pada setiap bagian tabung.  Jika 
dikerucutkan lagi, nilai penyerpan energi paling besar akan terjadi pada model dengan 
ketebalan dinding tabung bagian dalam 2,0 mm dimana semakin tebal dinding akan 
memperbesar luas penampang sehingga nilai penyerapan energi meningkat seiring 
peningkatan kekakuan struktur. Namun terjadi penyimpangan pada rasio 0,75 dan 0,5, 
dimana nilai penyerapan energi naik kemudian turun dikarenakan pola deformasi 
model B1.6 dan C1.6, kondisi lipatannya terisi lebih banyak dibandingkan dengan 
model B2.0 dan C2.0. 
 
5.2 Saran 
Adapun saran untuk penelitian hybrid crash box kedepannya yaitu: 
1. Pemodelan hybrid crash box dengan bentuk penampang yang lain. 
2. Pemodelan hybrid crash box dengan susunan yang lain misalnya Composite-Logam, 
Logam-Composite-Logam atau Composite-Logam-Composite. 
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Lampiran 3 Diagram Penyerapan Energi-Waktu dan Force-Displacement 
 
3A. Diagram Penyerpan Energi-Waktu Seluruh Model 
 
 































Diagram Penyerapan Energi-Waktu 
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3C. Diagram Force-Displacement Model A1.2 
 
 















































3E. Diagram Force-Displacement Model A2.0 
 
 




















































3G. Diagram Force-Displacement Model B1.2 
 
 











































3I. Diagram Force-Displacement Model B2.0 
 
 

















































3K. Diagram Force-Displacement Model C1.2 
 
 












































3M. Diagram Force-Displacement Model C2.0 
 
 



















































Lampiran 4 Prosedur Simulasi  
 
I. Preprocessing (Tahap Awal) 
1. Membuka software Ansys Workbench 18.1 dan memilih tipe analisis pada kolom 
Toolbox berupa ACP-Pre 
 
 
2. Pembuatan database material untuk tabung crash box composite, fixed support dan 
impactor pada Engineering Data 
Crash box : Composite CFS003/LTM25 carbon-epoxy fabric prepreg 










3. Pembuatan Geometri pada Space Claim sesuai dimensi spesimen 
Surface Body: Crash box  
Solid Body: Impactor dan fixed support 
 
 
4. Pendefinisian model, connection, mesh dan named selection 
Stiffness Behaviour 
Part (Crash box): Flexible Body 
Solid (Impactor dan fixed support): Rigid Body 
 


























Update Pada Model Tutup Model (ACP-Pre Mechanical) 
 
5. Pendefinisian Material Komposit 
 Pembuatan Fabric setebal 0,4 mm
 





 Pembuatan Element Sets untuk Crash box  
 
 Pembuatan Edge SetsEdge1 
 








 Pembuatan OrientedElementsSets untuk CB dan Trigger  
 
 Pembuatan Modelling Group 
 
Update Pada Setup ACP Tutup ACP 






7. Pembuatan database material untuk tabung crash box logam 
Crash box : Aluminum Alloy 6061-T6 
 
8. Pembuatan Geometri pada Space Claim sesuai dimensi spesimen 
 
9. Pendefinisian model, connection, mesh dan named selection 
Stiffness Behaviour 





Meshing  2mm 
 
10. Input Workbench LS-DYNA pada Toolbox ke Project Scematic kemudian drag Setup 
pada ACP Pre ke Model padaWorkbench LS DYNA 
 
 Pilih Transfer Shell Data 











11. Input Workbench LS-DYNA ke Project Scematic kemudian drag Setup pada 
Mechanical Model ke Model padaWorkbench LS DYNA 
 
 
12. Pendefinisian Workbench LS-DYNA  







 Standart Earth Gravity = -Y Direction 
 
 Velocity = -10m/s 
 
 Fixed Support 
 





 Body Rigid Constrain 
 
13. Insert force reaction, internal energy composite, interna energy aluminium dan internal 
energi total pada Solution Information 
 














































Lampiran 5 Perhitungan Defleksi Aksial Maksimal 
 
Diketahui : 
(Untuk model A1.2) 
m = 117 kg 
g = 9,8 m/s
2
 
L = 150 mm 
EA = 69 GPa 
EC = 53,6 Gpa 
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